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都大学東京に設置されている静電型イオン蓄積リング（TMU E-ring）1 を約 1/10 に縮小し
た、周回長 88 cmの卓上型イオン蓄積リング（μE-ring）を用いて実験を行った。μE-ringで
は従来のイオン蓄積リングを用いた実験や single pass のイオンビーム実験で観測困難であ




















圧）は電磁石により C4－を分析可能な 10 
kV に設定した。
図 2 実験装置概略図 








μE-ringで加速電圧を 10 kVにしたとき C2－の 1周
あたりの周回時間は 3.0 μs である。測定結果から







オン蓄積リング 5,6で測定されている。自動電子脱離の寿命は τ = 2.5 ms 6、残留ガスとの衝
突による寿命は、3.3×10－8 Pa、加速エネルギー4.2 keVにおいて τ = 1.06 s 4と報告されてい
る。これらの結果から、μE-ring で実験を行う際の残留ガスとの衝突による寿命を計算する
と、～10－5 Paで数百 μs、～10－6 Paで数 ms である。この寿命は自動電子脱離の寿命と近い
値であり、2つの寿命を分けて観測するためにはさらに圧力を下げる必要がある。 
図 4 に示すように現在の周回数は約 70 周である。このときの真空度は 6～8×10－6 Pa で
ある。20 μs付近までは中性粒子信号の減衰が大きく、これは入射直後に多数のイオンが周
回軌道から外れることを示している。20 μs以降の信号は比較的緩やかに減衰し、その傾き
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図 3 セシウムスパッタイオン源から 
引き出された負イオンのマススペクトル 
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 現在、μE-ring を含め 10 台の静電型イオン蓄積リングが稼動している。 
 
表 1.1 稼動している静電型イオン蓄積リング 
 
名称 施設 参考文献 発表年
ELISA Aarhus大学 [1] 1997
ESRING KEK [2] 2002
TMU E-ring 首都大 [3] 2004
Mini-Ring Lyon大学 [4] 2008
CSR MPIK [5] 2011
DESIREE Stockholm大学 [6] 2013
FLSR Frankfurt大学 [7] 2015
SAPHIRA Aarhus大学 [8] 2015
RICE 理研 [9] 2017
μE-ring 首都大 [10] 2019
KEK : 高エネルギー加速器研究機構
MPIK : Max-Planck-Institut für Kernphysik
6 
 




















するので、これを解析することにより輻射冷却の情報を得ている。μE-ring は TMU E-




図 1.1 TMU E-ring と μE-ring の比較 
 
 














れた。この減衰はレーザー照射後から 75 μs 程度で測定不能となり、TMU E-ring では











1.3 μE-ring の略史 
 製作が始まってから現在までのできごとを表 1.2 にまとめた。 
 
















































自動電子脱離の寿命 τｄは圧力に依存せず、τｄ = 2.5 ms という報告がされている[14]。
また、残留ガスとの衝突による寿命 τcolは、3.3×10
－8 Pa、加速エネルギー4.2 keV にお






















と表すことができる。ここから各圧力における寿命 τ を導くと、～10－5 Paでは τcolのみ








図 1.5 Pedersen らによる C2
－寿命測定結果[14] 
準安定状態からの自動電子脱離の寿命（τ = 2.5 ms）と 




第 2章 実験装置 
2.1 構成 




できる。μE-ring に入射したイオンビームはリング内部に設置された偏向電極や Q レン
ズを通り、ある軌道を周回する。周回中、偏向電極 10-3と 10-4 の間(detection area)で中
性になった粒子をチャンネル型二次電子増倍管(channel electron multiplier : CEM)で検出
し、周回の様子を確認した。以下に実験装置の概略図を示す。 
 





2.2.1 μE-ring の構成 
図 2.2 および図 2.3 に示すように、μE-ring 内部には 6 つの偏向電極と 4 つの Q レン
ズが設置されている。偏向電極は 160°偏向電極が 2 つ、10°偏向電極が 4 つである。
これらの電極とレンズは 48 cm×20 cmのステンレス製プレートに設置されており、64 
cm×34 cm×20 cm の真空槽に固定されている。また、図 2.3 に示すように、イオンビー
ムの強度を電流で測定するためのファラデープレートが 4つ(うち 3 つは挿入式)、中性
粒子を検出する CEM が直線部下流に設置されている。図 2.4 に CEM の略図を示す。
CEM の入口を 0 V とし、出口に 3.5 kV 印加して二次電子を増幅した。CEM の直前に設
置したサプレッサー電極に負電圧を印加し、リング内で散乱した電子や負イオンの進入
を防止した。 
図 2.2 μE-ring 電極の写真 
 
図 2.3 μE-ring 電極の写真との対応図 
 
 
図 2.4 CEMの略図 
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2.2.1 μE-ring の真空度 
真空槽にはターボ分子ポンプ（400 L / s）を取り付け、スクロールポンプ（190 L / min）
を補助ポンプとして排気を行った。μE-ring の真空槽上部は閉止フランジで覆う形とな
っている。このフランジにはアクリル製とステンレス製の 2 種類ある。アクリル製のも
のと真空槽の間に O リングを用いた場合、到達真空度は～10－4 Pa である。ステンレス
製のものと O リングを用いた場合、到達真空度は～10－6 Pa であり、O リングの代わり
にスズをガスケットとして用いて焼きだしを行うと～10－7 Pa に到達する。本研究では
アクリル製の閉止フランジを用いた 3×10－4 Paから、ステンレス製の閉止フランジを用
いた 6×10－6 Paの間で実験を行った。また、圧力を 10－6Paから 10－5Paに上げるときに
は Ar ガスを導入して調整を行った。 
 
 
図 2.5 μE-ring の外観  




























Chopper を使わない場合も後続のイオンビームは 10-1 偏向電極により周回軌道への侵
入を妨げられる。しかし、μE-ring 内でイオンが散乱しノイズ信号がわずかに生じる。
















   
図 2.6 アパーチャー内部図 
L1 ベースプレート 
L2 四重極レンズ 
L3, L4, L11 クランプ 
L5, L6 アインツェルレンズ 






第 3章 負イオン蓄積実験の準備 
3.1 イオン源から生成されるイオン種の同定 
3.1.1 Wien Filter を用いた質量分析 
 はじめにセシウムスパッタイオン源から出るイオン種の同定を行うため、図 3.1に
示すセットアップでマススペクトルを測定した。図にある Wien Filter は内部に電場 E













図 3.1 実験装置概略図 
 





Wien Filter を取り外し、質量・価数選別電磁石を新たに設置した。 
 







図 3.4 セットアップ②で得られた負イオンマススペクトル  
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3.1.3 質量・価数選別電磁石を用いた質量分析（µE-ring 接続後） 




図 3.5 実験装置概略図 
 
10-1、Q-1、Q-2、10-2を OFF にした状態で電磁石に流れる電流を走査し、μE-ring



















いるか記している。プラグには対応する偏向電極と正負が記されている。（図 3.8 参照） 
 
 
図 3.8  μE-ring 側面配線例（偏向電極 160-1） 
偏向電極 160-2, 10-1, 10-2, 10-3, 10-4 に関しても同様である  
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Q レンズはモジュール接続部が 2 箇所あり、そこを入れ替えた。（図 3.9 参照） 
 
 
図 3.9 モジュール背面の Qレンズ接続部 
 
LabVIEWの電力入力に用いる vi（Virtual instrument）ファイルを正イオン用 viから負
イオン用 vi にした。 
 
 







第 4章 負イオン蓄積実験 
4.1 蓄積方法と観測方法 
μE-ring内の 10-1 偏向電極に電圧を印加する前（t < 0）、イオンビームは μE-ringに入
射し、リングを 1 周した後に、この電極付近で壁に衝突して消失する。10-1偏向電極



















き点は μE-ring 内の電極に印加する電圧の正負を入れ替えることと、エネルギーが 4 
keV から 10 keV になっているということである。電極に印加する電圧は比例計算を行
うことで決定した。 
C2
－を対象に実験を行った。Ar＋周回実験の際、加速エネルギー4 keV で 1周あたり
6.3 µs だった。C2














表 4.2 負イオン 10 keV のときの印加電圧 













IN -0.821(-0.822) IN -0.237(-0.2384)
OUT 0.869(0.869) OUT 0.253(0.254)
IN -0.818(-0.821) IN -0.225(-0.2295)
OUT 0.877(0.879) OUT 0.236(0.2383)
IN -0.229(-0.2305) IN -0.221(-0.2255)
































IN 2.055 IN 0.596
OUT -2.174 OUT -0.6339
IN 2.05 IN 0.573
OUT -2.195 OUT -0.5911
IN 0.5763 IN 0.5619






























図 4.3 偏向電極 10-1のオシロスコープ上のパルス波形 
青色の部分は 0～25 μsまでの電圧変化が大きい領域。 
青線は 10-1の内側、橙線は 10-1 外側に印加する電圧。 
 





 次に、加速電圧やイオン種を変えて周回の様子を比較した。結果からイオンが 5 周し
たところで減少が落ち着くという点が類似していた。5 周するまでに周回軌道から外れ
てしまうイオンが多く、信号が 2～3 ケタ減少していると考えられる。入射するイオン
ビームと μE-ring 内の電極の条件を再度検討することが必要であることがわかった。 
 
 
















図 4.7 イオン掃き出しの様子 
 
µE-ring 内の電極が非常に多く、パラメーターの調整が難しいため、Q レンズにかか
る電圧を QD・QF それぞれの垂直方向と水平方向に同じ電圧がかかるように LabVIEW
の vi ファイルを変更した。正イオンの蓄積の際に用いていた値を参考にし、入力した。 
 












IN 2.089 IN 0.5822
OUT -2.182 OUT -0.6366
IN 2.117 IN 0.5575
OUT -2.205 OUT -0.6081
IN 0.5883 IN 0.5568

















衰の傾きから寿命を計算すると約 16µs であった。 
 
図 4.8 中性粒子の信号 
 




 この条件では周回数をさらに増やすことが困難であったため、μE-ring 内の Q レンズ
にかかる電圧 QD・QF を再び個別に設定し周回の様子を確認した。また、μE-ring のふ
たにアクリル製を用いていたが、周回の様子から残留ガスとの衝突が周回に影響を及ぼ
していることを考慮し、ステンレス製のものに取り替えた。圧力は～10－4 Paから 6×10
－6 Pa まで下がった。この圧力における寿命は約 1.5 ms である。約 20 時間蓄積して図
















IN 2.109 IN 0.5864
OUT -2.198 OUT -0.6374
IN 2.127 IN 0.5592
OUT -2.212 OUT -0.6096
IN 0.5892 IN 0.5778















図 4.10 中性粒子の信号 
 
 




第 5章 まとめと今後の展望 
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でした。そんなこんなで測定がしっかりと（?）行えるようになったのは 2019 年の 11 月
くらいからでした。修論に書くことや載せるデータを集めなくてはと奔走しました。し
かし、結局できたことは周回数を増やすことで安定周回には及びませんでした。 
指導教官である城丸先生と松本先生には反応物理科学研究室に配属された学部 4 年
生からの約 3年間、多くのご指導、助言をいただきました。特にこの数か月は後輩の相
田さんのおかげで実験を進めることができました。毎週合同ミーティングを行う原子物
理実験研究室の方々にもお世話になりました。力が足りず、負イオンの安定蓄積を達成
することはできませんでしたが、目標達成に向けてまた µE-ring での実験が続けられる
ことを願っています。最後にこの研究に力を貸してくださったすべての方に感謝を込め
て御礼申し上げます。 
